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RESUMEN

Tanto a nivel nacional como internacional, existe preocupacion por las bajas tasas de egreso y
titulacion oportuna en carreras de ingenieria. Aun cuando los programas MECESUP, en Chile,
han invertido cuantiosos recursos para apoyar a las universidades en la implementacion de
cambios en su proceso formativo, y existe consenso respecto de las consecuencias sociales y
econdmicas que tiene la excesiva duracion efectiva de las carreras de ingenieria, la identificacion
de las causas y el monitoreo de las soluciones no es una tarea sencilla. Este caso de estudio
busca ilustrar como las técnicas de mineria de procesos pueden ayudar a comprender las
trayectorias educacionales que llevan a retrasar el egreso de estudiantes de ingenieria, mediante
el andlisis del historial académico en cursos criticos. El andlisis fue realizado para las cohortes
2007-2009 de Ingenieria Civil en Obras Civiles de la Universidad Austral de Chile. Los resultados
revelan que la mantencién de cursos criticos reprobados pendientes en semestres consecutivos,
las secuencias de cursos que no han sido disefiadas para el estudiante promedio, y la alta
reprobacion en cursos especificos, son aspectos que se relacionan con el egreso tardio. Estos
hallazgos son Utiles para gestores educacionales, ya que pudieran estar relacionados con
condiciones de entrada, disefio curricular o motivacion estudiantil.

PALABRAS CLAVES: Cursos Criticos, Mineria de Procesos, Trayectorias Educacionales,
Educacion en Ingenieria

INTRODUCCION

En el mundo occidental, la duracién de los estudios de ingenieria y la baja tasa de graduacion
oportuna son una preocupacion creciente. Aun cuando, a nivel mundial, ha crecido la cobertura
de la educacién superior (Marginson, 2016), el ingreso de estudiantes a programas de ingenieria
es insuficiente, la tasa de graduacion es baja (Boles & Whelan, 2013) y el tiempo que tardan en
graduarse quienes lo hacen, no sélo es alto (Behr & Theune, 2016), sino que ademas ha crecido
en las Ultimas décadas (Bound, 2010). En Chile, tanto la duracion de los programas de ingenieria
como la baja titulacién oportuna han sido preocupaciones relevantes de las politicas publicas en
los ultimos afios (OECD/ The World Bank, 2009) (CORFO, 2016), no observandose aun mejoras
significativas en la titulacion oportuna (SIES, 2017).

La finalizacion oportuna de estudios de pregrado es un tema que no ha sido suficientemente

investigado a nivel internacional (Behr & Theune, 2016). A nivel de doctorado, ha existido mucha
investigacion acerca de los factores que afectan la graduacién oportuna (Ferrer de Valero, 2001;
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Geven, Skopek & Triventi, 2018), pero histéricamente, la preocupacion principal respecto de la
progresion académica en pregrado ha sido la desercion, en particular aquella que ocurre al
término del primero afio (Tinto, 2006; Kuley et al, 2015). La investigacion acerca de las causas
de la graduacion tardia se ha concentrado en temas relativos al financiamiento (Hakkinen &
Uusitalo, 2003; Garibaldi et al, 2012) y el efecto del trabajo en la progresién académica (Hakkinen,
2006; Behr & Theune, 2016). La relacién entre el curriculum y la graduacion tardia ha sido menos
estudiada, aun cuando trabajos recientes analizan la relacion entre la progresién académica y el
retraso en la graduacion (Yue & Fu, 2017; Rawatlal, 2018). Aun cuando el foco principal de la
investigacion de Suresh (2006) fue la relacién entre los resultados en cursos criticos y la
desercion en ingenieria, €l identificO un grupo de estudiantes, a quienes denomind “struggling
persisters”, quienes se graduaban tardiamente, aunque sentian que el sistema los empujaba a
desertar, debido a que avanzaban con dificultad. Recientemente, Rawatlal (2018) utilizo teoria de
grafos para identificar cursos cuya reprobacion produce mayor retraso en el egreso, en un
programa de ingenieria quimica. El rol que cumplen los cursos de alta reprobacion en un proceso
conocido como seleccién natural de estudiantes, es algo bastante aceptado entre los académicos
en ingenieria (Hang & Collofello, 2008), y ha sido mas estudiada su relacion con la desercion que
con el retraso en el egreso de quienes persisten.

En base a la revision bibliografica realizada, creemos que el andlisis de las trayectorias
educacionales de los estudiantes de ingenieria que egresan de forma tardia, podria ayudar a la
comprension de este fenémeno y que, posteriormente, estos hallazgos podrian ser utilizados para
revisar tanto el curriculum como las condiciones institucionales en que dicho curriculum se
desarrolla. En particular, el andlisis de las trayectorias educacionales en cursos criticos, realizado
a diferentes niveles de agregacién (cursos individuales, secuencias y grupo completo de cursos
criticos) puede entregar mas informacion acerca de las posibilidades de intervencion a nivel
institucional, respecto del analisis que pudiera realizarse s6lo a nivel de cursos.

El propésito de este caso de estudio es, entonces, aportar a la comprensién del fenémeno del
egreso tardio, por medio del analisis de las trayectorias educacionales en cursos criticos. Para
ello, nos hemos planteado dos preguntas de investigacion, que buscan analizar las trayectorias
a diferentes niveles de agregacion:

(PI-1) ¢Qué elementos describen la gestion que hacen los estudiantes, respecto de los cursos
criticos reprobados pendientes, y que se asocian con el egreso tardio?

(P1-2) ¢Qué caracteristicas tienen las trayectorias educacionales, en la secuencia de cursos
criticos, que se asocian con el egreso tardio?

Para responder a dichas preguntas, se utilizaron técnicas de descubrimiento y analisis de
procesos, con el objetivo de analizar las trayectorias educacionales en cursos criticos, de
estudiantes egresados de Ingenieria Civil en Obras Civiles (ICOC) de la Universidad Austral de
Chile (UACh), pertenecientes a las cohortes 2007 a 2009.

DESARROLLO
Este caso de estudio analiza las trayectorias educacionales en cursos criticos mediante la

aplicacion de técnicas de mineria de procesos. Se utilizé como referencia la metodologia de
mineria de procesos PM? (van Eck, Lu, Leemans & van der Aalst, 2015), que considera las etapas

2



}o'¢4] OPTIMIZACION D&l PROCESO BHME]  UNIVERSIDAD TECNICA s, oo,
#2551 FORMATIVO EN INGENIERIA faces

FEDERICO SANTA MARIA ¥ TECNOLOGIA

de extraccion de datos, generacion de logs de eventos, descubrimiento de modelos y analisis.
Para el descubrimiento y andlisis de los modelos fue utilizada la herramienta BupaR!
(Janssenswillen & Depaire, 2017), disefiada especificamente para la aplicacion de técnicas de
mineria de procesos.

La etapa de extraccion de datos considerd la anonimizacion de la informacién, actividad que fue
realizada por la Direccion de Tecnologias de Informacion de la UACh, y la categorizacion de
estados finales: ON-TIME-GRAD, para quienes a mayo de 2015 hubiesen egresado en una
cantidad de afios igual o inferior a la duracién nominal del programa (11 semestres), LATE-GRAD,
para quienes egresaron en un tiempo mayor y LATE-DROPOUT, para quienes desertaron
después de una permanencia minima de dos afios en el programa. No se considerd, para efectos
de este estudio, a los estudiantes que permanecieron un tiempo inferior a dos afios en el
programa.

Como cursos criticos, se consider6 a aquellos que se ubicaron en el 5% de mayor reprobacion,
a nivel de Facultad, y tuvieron, considerando todo el periodo de andlisis, un minimo de 50
estudiantes inscritos. En el periodo considerado, los cursos de todos los programas de ingenieria
de la facultad tuvieron una tasa de reprobacion promedio de 16,2% (Desv. Estandar= 15,6%,
Mediana= 11%), mientras que los cursos criticos tuvieron una tasa de reprobacién entre 39% y
58%, correspondiendo en forma mayoritaria, pero no exclusiva, a cursos de Ciencias Basicas.
Para el caso de ICOC, los 11 cursos criticos identificados (ver Tabla 1) pertenecen a los cinco
primeros semestres del plan de estudios.

Tabla 1. Cursos criticos del plan de estudios de Ing. Civil en Obras Civiles
Semestre | Cursos Criticos

Algebra, Geometria, Programacion |

Célculo |, Algebra Lineal, Mecanica

Célculo 1l, Ecuaciones Diferenciales, Termodinamica
Métodos Numeéricos

Mecanica de Sélidos

QA WIN[F-

Para responder a cada una de las preguntas de investigacion, se construyeron logs de eventos
en base a informacion proveniente del historial académico de los estudiantes. Los atributos de
cada log de eventos son los siguientes: CASE-ID; EVENTO; TIMESTAMP-INICIO; TIMESTAMP-
FIN. En mineria de procesos, el CASE-ID es una etiqueta que permite identificar a cada secuencia
de eventos (van der Aalst, 2016). En este caso, lo utilizamos para identificar la trayectoria
educacional de cada estudiante. Como primer evento de cada trayectoria educacional, se registro
el ingreso al programa de estudios (ENR, por Enroliment) y como altimo evento, el estado final
alcanzado (ON-TIME-GRAD, LATE-GRAD o LATE-DROPOUT).

Para responder PI-1 y describir como gestionan los estudiantes los cursos criticos reprobados
pendientes, e identificar los elementos de las trayectorias educacionales que se asocian con el
egreso tardio, se construyd y analiz6 un log de eventos que define 3 categorias para la situacion
académica obtenida por cada estudiante al término de cada semestre, considerando de manera
global el grupo completo de cursos criticos:

L https://www.bupar.net
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- EMPTY, en caso que el estudiante no haya finalizado el semestre con algun curso critico
reprobado pendiente,
- BAG, en caso que el estudiante haya finalizado el semestre con al menos un curso critico
reprobado pendiente, y
- STOPOUT, en caso que el estudiante no haya inscrito ningiin curso ese semestre, sea 0
Nno un curso critico.
Estas categorias representan la manera en que se registra en el log, el resultado obtenido por el
estudiante al término de cada semestre.

Para responder PI-2 y describir las trayectorias educacionales en la secuencia de cursos criticos,
se construyd un log de eventos que representara la secuencia de resultados en cada curso,
distinguiendo solo la aprobacién o reprobacion de cada curso. Por lo tanto, dichos eventos fueron
etiquetados con la identificacion del curso, unida a una etigueta que indica si el curso fue
aprobado (PASS) o reprobado (FAIL) en ese periodo académico.

RESULTADOS

Entre los afios 2007 y 2009, ingresaron un total de 189 estudiantes a Ingenieria Civil en Obras
Civiles. De ellos, a mayo de 2015 habian egresado 73 estudiantes (44 ON-TIME-GRAD y 29
LATE-GRAD) y habian desertado tardiamente 34 (LATE-DROPOUT). El resto se divide entre
guienes desertaron tempranamente y quienes aln permanecian tomando cursos.

Trayectorias educacionales en el grupo de cursos criticos (PI-1).

La Fig.1 muestra las trayectorias educacionales, en el grupo de cursos criticos, separadas de
acuerdo al estado final alcanzado, ON-TIME-GRAD, LATE-GRAD y LATE-DROPOUT.

Algunas caracteristicas relevantes de las trayectorias que finalizan en ON-TIME-GRAD son las
siguientes: los semestres BAG son poco frecuentes y los semestres BAG consecutivos son ain
menos frecuentes. En su gran mayoria (43 de 44 estudiantes, un 97,73%), el primer evento
posterior a ENR es EMPTY, lo que significa que casi no reprueban cursos criticos el primer
semestre. Los STOPOUT son muy infrecuentes, y sélo una trayectoria incluye alguno. Aun
cuando cerca de la mitad de los estudiantes tuvo algin semestre BAG (20 de 44, un 45,45%), el
promedio de eventos BAG por estudiante es de sélo 0,64 (28 eventos en 44 estudiantes).

En el caso de las trayectorias que terminan en LATE-GRAD, vemos en (b) que el 86,21% de los
estudiantes (25 de 29) tiene al menos un semestre BAG y que el 68,97% de los estudiantes (20
de 29) tiene semestres BAG consecutivos. En (a) tenemos que el promedio de semestres BAG
por estudiante es 3,45 (100 eventos en 29 casos). No obstante, en (b) podemos ver que la
proporcién de estudiantes que tiene BAG como primer evento de resultado es minoritaria, un
17,24% (5 de 29). En (a) vemos que la frecuencia de semestres EMPTY es superior a la de
semestres BAG (289 versus 100) y en (b) vemos los 29 estudiantes tienen semestres EMPTY
consecutivos. Los STOPOUT son infrecuentes y no existen transiciones BAG > STOPOUT ni
desde STOPOUT > BAG, lo que significa que el estudiante que hace STOPOUT no tiene cursos
criticos reprobados pendientes ni tampoco reprueba cursos criticos después de haber hecho
STOPOUT.
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(a) Frecuencia de eventos y transiciones (b) Cantidad de estudiantes

. .
N 2 ON-TIME-GRAD |__at ( : ) ﬂ ON-TIME-GRAD

{ ‘ G5 l \ (44)
BAG |_ 2 u- | /

(28) « 2 fiElang

B e (464 e, (20) Iy EVPTY
u [ ENR ENR (44)
° 6 — s — Q STO[P)OUT ‘“" Q STOPOUT
Q)]

LATE-GRAD (29 Casos)

(a) Frecuencia de eventos y transiciones (b) Cantidad de estudiantes
A O b o O
/, (10?) \;- EMPTY » m ?;}S ﬁ?h. EMPTY z
G . ‘EzNQR’ —_—2 — ‘\\‘ sropou'r ‘_H'. fzb‘; \_/ = « smpom

LATE-DROPOUT (34 Casos)
(a) Frecuencia de eventos y transiciones (b) Cantidad de estudiantes

h 1 y
2 STOPOUT m
(25) , 5 STOPOUT
7 s / (14)

~—— (1 3
/ 2 = S LATE-DROPOUT |_ 34 (32) E‘(‘;;IY i,
w (R it ‘ LATE-DROPOUT
(34) (34)
” ENR
(34)

Fig. 1. Trayectorias educacionales en el grupo de cursos criticos, para estudiantes de las cohortes 2007 a
2009 y que a mayo de 2015 alcanzaron los estados finales LATE-DROPOUT, LATE-GRAD y ON-TIME-
GRAD. (a) En el caso de los diagramas que muestran la ocurrencia de eventos, el color mas oscuro en los
nodos representa una mayor frecuencia de ocurrencia de cada evento, y el grosor de los arcos representa
la frecuencia de las transiciones entre eventos. (b) En el caso de los diagramas que muestran la cantidad
de estudiantes, el color mas oscuro en los nodos representa una mayor cantidad de estudiantes a los que
alguna vez les ocurrio cada evento, y el grosor de los arcos representa la cantidad de estudiantes que
pasaron por cada transicion.

Las trayectorias que terminan en LATE-DROPOUT presentan algunas diferencias con las que
terminan en LATE-GRAD. En (b) vemos que la proporcion de estudiantes con BAG como primer
evento de resultado es mayor, con un 35,29% (12 de 34). En (a) vemos que la frecuencia de
semestres EMPTY es inferior a la de semestres BAG (112 versus 187) y en (b) vemos que los
estudiantes con semestres EMPTY consecutivos son una minoria (13 de 34, un 38,24%). Un
41,18% de los estudiantes tiene semestres STOPOUT (14 de 34) y la proporcion de transiciones
BAG > STOPOUT y STOPOUT > BAG duplica a aquellas que relacionan STOPOUT con EMPTY.

Trayectorias educacionales en las secuencias de cursos criticos (PI-2).

La Fig. 2 ilustra la gran variabilidad de las trayectorias educacionales en los cursos criticos, en lo
gue se conoce como proceso espagueti (van der Aalst, 2016), ya que, para los 107 casos
analizados, se identificé un total de 75 trayectorias distintas. La variante mas frecuente, que
corresponde a aprobar todos los cursos segun el plan de estudios definido, la primera vez que se
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inscriben, y egresar a tiempo, incluye 23 casos, pero cada una de las demas tiene una frecuencia
muy baja, entre uno y cuatro casos. Es por ello que se aplicaron filtros sobre las trayectorias, para
extraer informacion de manera mas comprensible.

La Fig. 3 permite ver las trayectorias més frecuentes en la secuencia de aprobacion de cursos
criticos, para ON-TIME-GRAD y LATE-GRAD. En el caso de ON-TIME-GRAD, la gran mayoria
de las trayectorias sigue la secuencia de cursos criticos del plan de estudios (Tabla 1). En el caso
de LATE-GRAD, aun cuando en su mayoria las trayectorias mas comunes respetan la secuencia
de cursos del plan de estudios, existe una diferencia en el caso de los cursos del tercer semestre,

ya que Termodindmica es aprobado con frecuencia después de Ecuaciones Diferenciales y
Célculo 1.

.

Fig. 2. Trayectorias educacionales en la secuencia de cursos criticos identificados, que terminan en LATE-
GRAD o0 en ON-TIME-GRAD, para los estudiantes de ICI e ICOC de las cohortes 2007 a 2009.

(a) ON-TIME-GRAD (44 estudiantes)
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Fig. 3. Trayectorias educacionales mas frecuentes (al menos 1/3 de ellas) en secuencia de aprobacion de
cursos criticos, separadas segun el estado final alcanzado (ON-TIME-GRAD y LATE-GRAD). Cohortes
2007 a 2009. Carrera de ICOC.

En la Fig. 4 se observan las trayectorias educacionales en la secuencia de cursos criticos
ALGEBRA > CALCULO | > EC. DIFERENCIALES > METODOS NUMERICOS. Dichos cursos
estan relacionados entre si, en el plan de estudios, mediante requisitos. Para aquellas trayectorias
gue terminan en ON-TIME-GRAD, la reprobacion de Calculo | o Métodos Numéricos son
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situaciones excepcionales, y ninguna trayectoria incluye la reprobacion de Algebra o Ecuaciones
Diferenciales.

En el caso de aquellas que terminan en LATE-GRAD, la reprobacion de Algebra o Ecuaciones
Diferenciales son situaciones excepcionales, pero un 48,28% (14 de 29) de quienes egresaron
tardiamente reprobé Célculo | y un 27,59% (8 de 29) reprobé Métodos Numéricos. No todos los
cursos criticos tienen idéntica relacién con el egreso tardio y, por lo tanto, si el foco es el
incremento del egreso oportuno, la atencién debiera ponerse, de modo preferente, en aquellos
CUrsos gue reprueban mas quienes egresan de manera tardia.

En el caso de aquellas trayectorias que terminan en LATE-DROPOUT, vemaos que la proporciéon
de reprobacion de Célculo |, Ecuaciones Diferenciales y Métodos Numéricos es mas alta, asi
como también lo es la reprobacion de cursos en mas de una oportunidad. No obstante, una
proporcion significativa de quienes desertaron tardiamente aprobaron al menos 3 cursos de la
secuencia (50%).

(a) ON-TIME-GRAD (44 casos)
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Fig. 4. Trayectorias educacionales en secuencia de 4 cursos criticos, separadas segun el estado final
alcanzado. Cohortes 2007 a 2009. Carrera de ICOC.
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CONCLUSIONES

Este caso de estudio ilustra la aplicacion de mineria de procesos al andlisis de trayectorias
educacionales en cursos criticos, aportando a la comprensién acerca de cémo dichas trayectorias
se relacionan con el egreso tardio.

El modelo EMPTY-BAG-STOPOUT permite tener una vision panoramica de la gestion que realiza
cada estudiante respecto de los cursos criticos reprobados pendientes. Aun cuando los
estudiantes que egresan tardiamente, reprueban cursos criticos con relativa frecuencia, la alta
proporcion de transiciones BAG > EMPTY (Fig. 1) muestra que ellos hacen el esfuerzo por salir
de esta situacion, lo cual es consistente con lo planteado en la literatura (Bandura, 1997; Rusbult
et al, 1998). El hecho que una alta proporcion de estudiantes que egresa tardiamente comience
en EMPTY, indica una baja reprobacion de cursos criticos en el primer semestre, y que, por lo
tanto, el egreso tardio no tiene que ver tanto con un desajuste en las condiciones de ingreso, sino
con la secuencia de cursos criticos posteriores.

El andlisis de las trayectorias educacionales de aprobacién de cursos criticos mas frecuentes
permitié ver que pueden existir diferencias en el orden en que dichos cursos son aprobados entre
los estudiantes que egresan oportunamente y quienes lo hacen de manera tardia. Esto podria
indicar que existen resultados de aprendizaje (Biggs, 2011) que estan siendo logrados mas tarde
por los estudiantes que aprueban con dificultad algunos cursos criticos. En particular, destaca el
caso de Termodinamica, donde los estudiantes que egresan oportunamente lo aprueban en
paralelo con Ecuaciones Diferenciales, mientras que quienes egresan tardiamente lo aprueban
después. El disefio de un plan de estudios que permita incrementar el egreso oportuno debiera
tener esto en consideracion.

El analisis de trayectorias de secuencias de cursos especificos que llevan a LATE-GRAD y ON-
TIME-GRAD, permite poner en evidencia cuales son los cursos que estan provocando mayor
retraso académico a quienes egresan. El hecho que existan cursos criticos que presentan poca
reprobacion en quienes egresan, pero alta en quienes desertan, pudiera estar indicando que
dichos cursos tienen mayor relacién con la desercion, y que la revisidbn de sus contenidos,
metodologia y evaluacion pudiera mejorar la tasa de aprobacion, sin tener efecto en mejorar en
egreso oportuno.

Los hallazgos presentados pudieran ser utilizados para mejorar la gestion del curriculum y lograr,
a mediano plazo, una mejora en los indicadores de egreso oportuno. Para ello, se sugiere
monitorear el BAG de cursos criticos, poniendo especial atencion al retraso académico que se
produce cuando el estudiante se mantiene con cursos criticos reprobados pendientes durante
semestres consecutivos, separar el andlisis de las tasas de reprobacion por curso, entre aquellas
gue conducen a desercién y egreso tardio.

Una limitacion importante de este caso de estudio es que el analisis fue realizado sobre las
trayectorias educacionales de sélo una carrera, en una Unica universidad chilena. Las trayectorias
corresponden a planes de estudios especificos y los resultados estan influidos por las politicas
institucionales y nacionales vigentes en el periodo de andlisis. No obstante, la metodologia y
modelos de andlisis pueden ser replicados en otros contextos.
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Creemos que la posibilidad de replicar estos analisis en otros contextos institucionales y
nacionales, asi como la incorporacibn de variables relativas al proceso de admision,
financiamiento y ayudas estudiantiles, enriqueceria el analisis de las trayectorias educacionales,
entregando una vision mas completa.
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